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◇研究目的、研究内容 
 直径約 90mm、厚さ 3mm 程度の寒天培地上に約 3μl のセラチア菌液を接種すると、菌はその培地上に準 2
次元的なコロニーを形成する。セラチア菌コロニーパターンは寒天濃度 Ca と栄養濃度 Cn の 2 つの環境条件を
パラメータとして、図１のモルフォロジーダイアグラムに示すように A(Eden パターン)、B(DBM パターン)、
C(花びらパターン)、D(周期的成長パターン)、E(DLAパターン)の 5種類のパターンに分類することができます。 
今回着目したパターンは D 領域の周期的成長パターン(図 2)である。周期的成長パターンは P.mirabilis や
B.subtilis などの菌種でも観察されていて栄養濃度が高い領域で再現されている。その形成メカニズムはコロニ
ー成長界面のmigration(進行)と consolidation(停止)のサイクルからなる。migrationと consolidationは成長先
端部の菌密度の周期的な変動によって引き起こされており、その空間周期と時間周期はともに Cnの環境条件に
依存しないことが確認されている。一方セラチア菌コロニーにおける周期的成長パターンは比較的栄養濃度が低
い領域で形成され、空間周期が Cnに依存していることが先行研究より示唆されているが、そのパターンの本質
や形成過程については明らかになっていない。そこで本研究では時間周期に着目し、特に成長先端部の菌密度と
フロント幅(運動性が活発な菌の存在領域)がコロニー成長と共にどう変化するかを調べた。さらに Cn を変えた
時の振る舞いについても確認した。これらの結果より、セラチア菌コロニーの周期的成長パターンが周囲の環境
(栄養濃度)変化によるものなのかそうでないのかを議論し、他のバクテリアと数理モデルとの比較も行った。 
 
 
  図 1 セラチア菌コロニーのモルフォロジーダイアグラム 
 
◇実験結果 
●ミクロ観察による周期的成長パターンの特徴(栄養濃度) 
 まず Cn の変化による形成過程の違いを示した。図 3、図 4 はコロニー成長中の成長先端部に着目した静止画
である。この観察からわかった特徴として、成長先端部の帯ようなものが時間発展するにつれて変動しているこ
図 2 周期的成長パターン 
とである。また、Cnの振る舞いに応じてその長さが変化していることもしっかりと確認できた。 
 
 
図 3 Cn=3.0(g/l) Ca=7.5(g/l)             図 4 Cn=4.0(g/l) Ca=7.5(g/l) 
 Cn の変化によってコロニーの成長の仕方に違いがみられたので、顕微鏡の倍率を上げて各位置での菌の様子
を観察した。図 5、図 6は図 3に示してある各位置での菌の様子である。成長先端部に着目してみると Cnを変
化させても菌の運動性と数にあまり差はみられなかった。しかし成長先端部の後方の帯のような境界では active
な菌の領域と inactive な菌の領域がはっきりと分かれており、成長先端部の帯の領域は active な菌の活動領域
であることが観察から明らかになった。また、コロニー内部の様子は Cn が低いほど菌の数が少なく、Cn が高
いほど菌の数が多いこともわかった。Cnを変化させても運動性に影響はみられなかった。 
 
 
図 5 成長先端部での菌の様子             図 6 成長先端部内側の菌の様子 
     (左)Cn=3.0(g/l) (右)Cn=4.0(g/l)             (左)Cn=3.0(g/l) (右)Cn=4.0(g/l) 
ここで成長先端部の activeな菌の存在領域をフロント幅と定義する。 
 
●フロント幅の高さプロファイル 
 ミクロ観察よりフロント幅の領域が時間発展するとともに変動していることから、高さプロファイルをとるこ
とにより成長先端部での菌密度の変化を調べた。図 7は栄養濃度を固定し分裂後、分裂後中間、内側の界面が停
止し始める 3点に着目し高さプロファイルをとった結果であり、X1~X3はそれぞれの位置でのフロント幅の長さ
である。この結果から、多少の変化はあるものの高さが一定であることがわかった。また、図 8は栄養濃度を変
化させ内側の界面が停止し始める位置での高さプロファイルである。この結果からも高さが一定であった。この
2つの結果より、菌密度に関係している重要な部分は高さではなくフロント幅の長さであることがわかった。 
 
 
図 7 X1~X3は各位置でのフロント幅       図 8 黄色：Cn=4.5(g/l) 紫色：Cn=4.0(g/l) 
       Cn=3.0(g/l) Ca=7.5(g/l)           シルバー：Cn=3.5(g/l) 水色：Cn=3.0(g/l) 
  
●栄養濃度の変化によるフロント幅の距離と成長先端の速度 
 成長先端部の菌密度は高さではなくフロント幅の距離が重要であるということがわかったので、栄養濃度を変
化させてフロント幅がどのような振る舞いを示すのかを調べた。図 9 はその時の様子をグラフにしたものです。 
栄養濃度が高い場合、フロント幅の距離は時間発展とともにあまり短くなることはなくコロニーが成長していく。 
逆に栄養濃度が低い場合、フロント幅の距離は時間発展とともに急激に短くなり徐々に長くなっていることが見
て取れる。つまり、成長先端部のフロント幅は時間発展とともに変動し、その変動の仕方は栄養濃度によって異
なる。図 10 は成長先端の速度を示している。栄養濃度が高いものほど成長速度が速い傾向にあり進行し続けて
いる。 
 
 
図 9、図 10 青色：Cn=3.0(g/l) 赤色：Cn=3.5(g/l) 緑色：Cn=4.0(g/l) 紫色：Cn=4.5(g/l)         
 
●栄養濃度の変化による時間周期 
 先行研究では空間周期の Cn依存性が示されているので、ここでは時間周期の Cn依存性を確かめた。図 11は
1つ目のリングから 2つ目のリング形成時までの時間周期を表している。結果として、栄養濃度が高いほど時間
X1 
X2 
X3 
周期が短くなり、栄養濃度が低いほど時間周期が長くなるという結果となった。栄養濃度の増加によりバクテリ
アの増殖率が高まり、activeな菌の領域が増えたことが原因だと考えられる。よって、セラチア菌コロニーの周
期的成長パターンの時間周期は栄養濃度に依存する形となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 栄養濃度の変化に対する時間周期のグラフ 
 
◇まとめと考察 
 まず、周期的成長パターンを再現するモデルとして知られている三村モデルとの比較を行う。三村モデルの重
要な定義として、activeな菌と inactiveな菌を想定しているということ。そして、反応拡散方程式を解くことに
より B.subtilis のダイアグラムに近いパターンを再現している。また、activeな菌と inactiveな菌の切り替えと
して栄養が重要なパラメータとなっている。しかし、モデルと B.subtilisの実験とではその形成メカニズムが異
なっている。モデルでは栄養濃度の変化によって空間周期と時間周期が変化することが前提となっているが、実
際の実験においては栄養濃度を変化させても空間周期にも時間周期にも影響を与えないということが報告され
ている。つまり、栄養という環境条件での矛盾が生じてしまう。今回の結果では、ミクロ観察により activeな菌
の領域と inactiveな菌の領域を観察することができ、その領域が栄養濃度の振る舞いによって変化することも確
認できた。時間周期に関してもしっかりとした栄養濃度の依存性が示されたのでセラチア菌コロニーは三村モデ
ル的であり、周囲の環境(栄養濃度)条件の変化によって引き起こされるパターンである。 
他の菌との比較としては P.mirabilisや B.subtilisと違い成長先端部が停止をすることなく進行し続けている。 
そして常に activeな菌の領域であるフロント幅は変動している。上述で述べたとおりこれを引き起こす原因は栄
養濃度にあり、その結果、周期的成長パターンを特徴づける空間周期と時間周期が周囲の環境条件に依存すると
考えられる。 
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